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野 滩 等 性 信息 素 结合 各 和 白 基 因 PP7 气味 受 体 基因 
017 和 or3 的 克隆 及 其 与 家 看 同 源 基因 的 进化 分 析 
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摘要 : 昆虫 能 够 特异 性 识别 同类 异性 。 梭 看 蛾 对 上 肉 看 蛾 感知 定位 过 程 中 , 性 信息 素 结合 和 蛋白 PBP1 气味 受 体 OR1 和 
OR3 起 重要 作用 。 为 研究 家 蛋 Bombyx mori 和 时 又 蛋 Bombyx mandarina 杂交 困难 的 分 子 机 制 ， 了 解 性 识别 相关 基因 
的 进化 , 本 研究 克隆 得 到 了 野 桑 看 的 性 信息 素 结 合 蛋 白 基 因 pbpl1( GenBank 注册 号 :CQ246497 ) 和 气味 受 体 基因 or7 
(Genank 注册 号 :CQ246496) 和 or3(CenBank 注册 号 :GQ246498)。 序 列 分 析 发 现 , 家 蛋 与 野 桑 蛋 相 比 , pbp1 基因 存在 
4 个 SNP 位 点 , 分 别 为 CI0A，A40T, T270C 和 A333G, 其 中 2 个 SNP 位 点 引起 氨基 酸 的 改变 , 分 别 为 Q 一 K 和 N 一 
Yi; orl 基因 存在 5 个 SNP 位 点 ,分 别 为 T910C, A1147C，,A1192T, T1276C 和 G1282A, 其 中 1 个 SNP 位 点 引起 氨基 
酸 F_L 的 改变 ; or3 基因 存在 4 个 SNP 位 点 , 分 别 为 A507G, A513G, T605C 和 G672A, 其 中 1 个 SNP 位 点 引起 氨基 
酸 六 ”IT 的 改变 。3 个 基因 的 遗传 距离 很 近 , 进化 速率 也 很 慢 。 氮 基 酸 的 分 子 量 和 等 电 点 有 细微 差异 或 无 差异 。PHD 
预测 的 二 级 结构 表明 ,变异 位 点 对 附近 区 域 的 结构 没有 任何 影响 , 功能 位 点 也 没有 变化 。 推 测 家 看 与 野 桑 蛋 之 间 ， 
这 些 基因 功能 可 能 没有 差异 , 即 二 者 的 上 峻 雄性 个 体 间 可 以 相互 感知 、 识 别 , 这 与 实验 观察 结果 一 致 。 
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Cloning of pbpli, orl and or3 from wild silkworm Bombyx mandarina and 
evolutional analysis with the orthologous genes of domesticated silkworm 


Bombyx mori 

ZHANG Sheng-Xiang , XU Shi-Qing’, KONG Ling-Fei’, SIMA Yang-Hu ，CUI Wei-Zheng '** (1. College 
of Forestry, Shandong Agricultural University, Taian, Shandong 271018, China; 2. College of Basic 
Medicine and Biological Sciences, Soochow University, Suzhou, Jiangsu 215123, China) 

Abstract: Insects can specially recognize the opposite sexes of the same species. PBP1 ，OR1 and OR3 
play an important role in the process of the male silkworm Bombyx mor perception and location of the 
females. For the purpose of finding out the molecular mechanism of difficult hybridization of B. mori and Bb. 
mandarina, and understanding the evolution of related genes to sexual recognition between the two species, 
we cloned three genes ( Bmmpbpl, GenBank ID: GQ246497; Bmmorl, GenBank ID : GQ246496,; 
Bmmor3, GenBank ID : GQ246498 ) of wild silkworm B. mandarina. Sequences analysis revealed that 
between the two species there were 4 single-nucleotide polymorphisims (SNPs) (Cl0A, A40T, T270C and 
A333G) in pbpl1, two of which caused amino acid variation (Q to K, N to Y); there were $5 SNPs 
(T910C, Al147C, Al1192T, T1276C and G1282A) in or] and only 1 induced amino acid variation (F to 
L), and there were 4 SNPs ( AS507G, AS13G, T605C and G672A ) in or3 and 1 caused amino acid 
mutation (I to T). The genetic distances of the three genes are close and the evolution velocities are low. 
Secondary structure predicted by PHD program on line suggested that mutation sites had no influence on the 
adjoining regions, or on the functional sites. There are presumably no functional differences in these genes 
of the two related moths. Namely, male and female individuals could perceive and recognize mutually 
between the two species. Our findings were consistent with the experimental observations. 
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家 看 Bombyx mori 是 从 中 国 的 野 桑 看 Bombyx 
mandarina 驯化 而 来 ， 野 桑 看 和 家 看 的 亲 绿 关系 很 
近 , 为 看 蛾 属 的 不 同 种 。 家 看 基因 组 工作 框架 图 的 
完成 (Mita et al., 2004; Xia et al., 2004; The 
International Silkworm Genome Consortium, 2008 ) ， 
为 深入 人 研究 家 看 基因 库 葛 定 了 基础 ,同时 作为 鳞 运 
目的 模式 昆虫 , 也 为 其 他 昆虫 的 研究 提供 了 便利 。 
野 桑 恤 作 为 丰富 的 野生 乔 业 资源 ,是 可 开发 利用 的 
宝 贯 基因 库 资 源 ,， 同时 也 是 研究 家 和 蛋 起 源 分 化 的 重 
要 材料 (和 鲁 成 等 , 2002 ) 。 

很 多 人 研究 将 家 看 和 野 桑 看 杂交 , 开展 了 利用 野 
桑 竹 的 优良 基因 改造 家 和 看 及 相关 研究 ( 彭 卫 平 ， 
1987; 张 友 洪 等 , 2004; 贡 成 恨 等 , 2005; 李兵 等 ， 
2006) 。 但 是 二 者 在 杂交 过 程 中 交配 较为 困难 , 特 
别 是 家 看 雄 蛾 与 野 看 上 肉 蛾 交配 成 功率 更 低 。 在 昆虫 
雌雄 蛾 性 引诱 和 性 识别 的 过 程 中 , 气味 结合 生日 
( odorant binding protein ，OBP) 和 气味 受 体 (olfactory 
receptor，OR) 起 重要 作用 。OBPs 与 外 界 脂 溶性 的 
挥发 性 气味 分 子 结合 , 携 市 其 容 过 亲 水 性 的 血 淋 巴 
液 , 激活 唱 觉 神经 元 末梢 外 膜 上 的 ORs, 产生 感受 
冀 电 位 ,经 过 一 系列 级 联 反应 ,到达 中 枢 神 经 系统 
( Hildebrand 1996 ; Prestwich, 1996; Oldham et al., 
2000; Leal et al., 2005 ; Syed et al., 2006 ) ， 从 而 产 
生 相 应 的 行为 反应 。 在 此 过 程 中 , 家 看 OBPs 之 一 
的 性 信息 素 结 合 和 蛋白 1 (Bombyx mori pheromone- 
binding protein 1，BmPBP1 ) 能 特异 性 地 结合 性 外 激 
素 主 要 成 分 家 春 醇 (bombykol) ， 对 BmPBP1 的 
结构 分 析 表 明 ,家蚕 醇 能 结合 到 BmPBP1 分 子 的 吕 
袋 状 内 胁 (Sandler et al., 2000;，; Horst et al., 2001 ) 。 
Nakagawa 等 (2004 ) 克隆 了 BmORI 和 BmOR2( 实 为 
BmOR3, 以 下 均 用 BmOR3 表示 ,其 基因 符号 为 
or3 ) , 它们 在 家 看 雄 蛾 触角 内 对 性 信息 素 敏感 的 紫 
邻 的 神经 元 中 相互 独自 表达 ,其 中 BmORI1 特异 性 
感受 家 看 醇 ， BmOR3 感受 家 看 本 (bombykal) ,有 能 
提高 BmOR1 对 家 看 醇 的 敏感 性 。Grosse-Wilde 等 
(2006) 也 有 类 似 的 发 现 。 本 人 研究 克隆 了 野 桑 看 的 
这 3 个 和 性 信息 素 识 别 、 感 受 相 关 的 基因 ， 比 较 它 
们 在 家 看 (大造 ) 和 中 国 野 桑 看 间 的 差异 , 分 析 了 家 
春 和 有 野 桑 看 末 交 困 难 的 分 子 机 理 , 为 末 交 开发 野 桑 
看 优良 基因 资源 提供 参考 , 也 有 助 于 了 解 家 等 和 野 
桑 看 种 间 的 基因 分 化 和 进化 情况 。 





1 材料 与 方法 


1.1 野 桑 乔 蛾 

野 桑 看 童 采 于 苏州 大 学 桑 园 , 培养 箱 内 25 仿 保 
护 至 羽化 。 
1.2 试剂 

所 用 RNA 抽 提 试剂 .PCR 扩 增 试剂 、 胶 回收 试 
剂 盒 .pMD-19 载体 均 为 TaKaRa 公司 产品 ; M-MLV 
反 转 录 酶 为 Fermentas 公司 产品 。 
1.3 ” 野 桑 和 看 基因 的 克隆 与 测序 

取 野 桑 看 的 雄 蛾 触角 ， 用 RNAiso Reagent 总 
RNA 抽 提 试剂 按说 明 书 提取 RNA。 总 RNA 经 电泳 
检测 和 浓度 测定 后 , 用 M-MLV 反 转 录 酶 反 转 录 合 
成 cDNA 第 一 链 ，-20C 保 存 备 用 。 

家 大 ( 大 造 )pbp1 (序列 号 :X94987)、orl (序列 
号 :NM_001043410) .or3( 序 列 号 : NM_001043460) 
基因 核 苷 酸 序列 来 自 美 国 国立 生物 技术 信息 中 心 
NCBI( http:AAwww. ncbi. nlm. nih. gov) 。 根 据 下 载 
得 到 的 这 3 个 基因 的 核 苷 酸 序列 , 在 其 mRNA 的 3 
和 5 ' 非 编码 区 内 , 用 Primer5 程序 设计 跨越 开放 式 
读 码 框 (ORF ) 的 引物 。 引 物 序 列 为 :Bmpbp1F:5 ”- 
GGGGATCCGATCAATTTATAGAT-3’, BmpbplR.:5’- 
GAATCATGATCCTGCTTGCAA-3’; BmorlFl: S$’- 
CGCAGAGCTTCAAGTTATGTTA-3’, BmorlR1l. 5’- 
GCATTCCAATACCTAAGTACCTAC-3’', BmorlF2.:5'- 


TGACCAAGGTCAAGACGCA-3’, BmorlR2. 3 - 
TACCGCCCACGCTACAAC-3'; Bmor3F!]l. 3 - 
TGACCGTGGTACTGTATCAGC-3’, Bmor3R1l: 3 - 
GCCCTTCAAGACAACATCAA-3’; Bmor3F2.: 3 - 
GCCCTTCAAGACAACATCAA-3’, Bmor3R2. 3 - 


CGAGTATTCGCTTCGTTTGA-3’。 由 上 海 生 工 生 物 
工程 技术 服务 有 限 公 司 合成 。 

以 野 桑 看 的 触角 cDNA 为 模版 , 以 上 述 引 物 分 
别 进行 PCR 扩 增 。PCR 反应 体系 为 25 pL:10 x 
PCR reaction buffer 2. 3 nL, MgCl, 1. 3 mmol/L, 
dNTPs 0. 2 mmol/L， 上 下 游 引物 各 0. 2 umol/[L， 
cDNA 模板 1 pL,Taq DNA 聚合 酶 1 U。 反 应 条 件 
如 下 : 94%C 3 min; 94% 40 s, 52 ~56%C 45 s, 72C 
80 s, 32 个 循环 ; 72%C 10 min。 产 物 经 1% 式 脂 糖 
凝 胶 电泳 , 涡 化 乙 狂 染色 后 , 癣 胶 图 像 仪 检测 分 
析 。 胶 回收 和 目的 厂 段 大 小 相似 的 片段 , 将 回收 产 
物 和 pMD19-T 载体 连接 进行 TA 克隆 , 在 转化 的 
TOP10 宿主 菌 中 涂 板 、 挑 斑 、 摇 菌 培养 ， 菌 液 用 相应 
引物 PCR 验证 (体系 同上 ) ， 验 证 后 的 阳性 克隆 用 
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于 测序 。RT-PCR 到 克隆 测序 重复 3 次 以 上 。 
1.4 基因 序列 分 析 

测序 结果 首先 在 NCBI 中 利用 BLAST 程序 
(http ://blast. ncbi. nlm. nih. gov/Blast. cgi ) 比 对 分 
析 , 检查 序列 的 正确 性 。 将 多 次 测序 结果 用 
Lasergene 程序 中 的 Seqman 联 配 , 用 DNAstar 查找 
ORF 和 ORF 内 的 变异 位 点 。 分 子 量 和 等 电 点 为 
Lasergene 程序 计算 结果 。 

采用 网 络 在 线程 序 PHD (www. predictprotein. 
org) 预测 3 个 基因 重 日 质 的 二 级 结构 和 功能 位 点 。 
1.5 分 子 进化 分 析 
1.5.1 遗传 距离 分 析 : 利用 Mega4. 0 程序 中 的 
Kimura 双人 参数 法 计算 核 苷 酸 和 氮 基 酸 的 遗传 距离 。 
1.5.2 分子 进化 速率 :采用 公式 Kaa = (Daa/Naa)/ 
2T(Kimura，1971 ) 进行 计算 。 公 式 中 Daa 是 两 种 不 


表 1 
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同 生 物 同 源 蛋 白质 的 氨基 酸 差异 数 ，Naa 是 构成 同 
源 重 白 质 的 氨基 酸 个 数 , T 是 两 种 生物 的 分 改进 化 
时 间 , 家 看 和 野 桑 看 的 分 化 时 间 以 7 000 年 计 ( 李 
焕 文 ，1985; 和 鲁 成 等 ，2002,; Goldsmith ei al.， 
2005 ) 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 野 桑 看 和 家 和 大 的 pbpl1, or 和 or3 基因 变异 分 析 
本 实验 测序 得 到 的 野 桑 看 3 个 基因 (ppp7 ，or/ 
和 or3 ) 的 核 并 酸 序列 已 在 GenBank 中 注册 , 序列 号 
分 别 为 GQ246497 ，GQ246496 和 GQ246498) , 将 其 
与 NCBI 中 下 载 得 到 的 家 和 蛋 相 应 基因 的 ORF 比较 变 
异 位 点 ,以 及 变异 位 点 的 氨基 酸 、 和 蛋 日 质 的 分 子 量 
和 等 电 点 , 结果 如 表 1。 


家 乔 ( 了 3) 和 野 桑 乔 ( Bmm)3 个 基因 ORF 内 变异 比较 


Table 1 Three genes mutation analysis in ORF of domesticated silkworm Bombyx mori 


(Bm ) and wild silkworm B. mandarina (Bmm) 


基因 变异 位 点 、 碱 基 和 相对 应 的 氨基 酸 ORF 长 度 成 熟 重 白质 分 子 量 (D) aa 等 电 扣 
Mutation sites, bases and the corresponding amino acids Full length of ORF MW of mature proteins pl 
bp 发 变异 位 点 序号 
Bmpbp] ..[C| AA...... AC......CT IT...... CA [Al... 495 
Q N L Q 164 18 085. 84 4.77 
Bmmpbp1 AAA...... TAC...... CTC...... CAG...... 495 
K Y L Q 164 18 134.95 4. 89 
or7 发 变异 位 点 序号 
人 910 1 147 1 192 1 276 1 282 
Bmorl .TI TT...... GC...... GCA...... TT...... CC. 1 293 
8.37 F R R L T 430 49 762. 96 
Bmmorl CTT...... CCG...... CGT...... CTC...... ACA. 1 293 
8.37 L R R L T 430 49 728.95 
or3 核 背 酸 变异 位 点 序号 
Bmor3 ..AG |A|. GG |A|...... AlTIT...... cT lcl... 1 320 
R G I L 439 50 808. 52 8.14 
Bmmor3 AGG...... GCG...... ACT...... CTA. 1 320 
R G T L 439 50 796. 46 8.14 
: 变异 的 碱 基 The mutation bases; ...... : 一 致 序列 Consensus bases. 
由 表 1 可 知 , 家 熏 和 野 桑 看 间 pbp] 基因 ORF ”位 ), 氨基 酸 序 列 有 2 个 位 点 发 生变 异 ; or] 基因 有 


AE 忆 


内 有 4 个 核 背 酸 发 生变 异 , 其 中 2 个 位 点 为 题 换 
(密码 子 第 1 位 ), 2 个 位 后 为 转换 (密码 子 第 3 


A 


5 个 核 苷 酸 发 生变 异 , 2 个 位 点 为 颠 换 ( 密码 子 第 1 
和 3 位 ) , 3 个 位 点 为 转换 (密码 子 第 3 位 ), 氨基 酸 
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变异 1 个 ; or3 基因 变异 核 背 酸 有 4 个 , 全 为 转换 
(1 个 第 2 位 , 3 个 为 密码 子 第 3 位 ), 氨基 酸 变异 1 
个 。 从 这 些 基因 来 说 ,转化 多 于 颠 换 ， 且 密码 子 变 
异 多 发 生 在 第 3 位 (10/13), 多 数 为 同 义 突 变 (9/ 


13) , 符合 分 子 进化 的 中 性 学 说 和 基因 变异 的 一 般 
规律 。 成 熟 蛋 日 质 的 分 子 量 和 等 电 点 没有 或 者 有 微 
小 的 差异 。 


.10. .二 1 ....20...，.... 30...... TO BO 100.0.00 ..，...。 120..... 
BmPBP!1 HS IQGQOIALALMVNMAVGSVD ASOEVMENLS A TGCAINCLSTRLNMLDPE GNLHHGNANEF AKKHGADE THAOOL ID IVHGCEKS . es。 
HHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHH...... EEEHHHHHH HHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHH 。.。。。 
.10. 20...,..。..30.....。， 30...，。...。。 80...,，.。..， i 100..,.... 四 .…，………. 120.... 
BmmPBPl1 HS IKGOIAL AL HYYHAVGSVD ASOEVHENLS . .…..， TGCAINCLSTRLNMLDPE GNL HHGN ANEF ARKHGADE THAQOL ID IVHGCEKS rr 
HHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHNHHH 。.， 。。。， EEEHHHHHH HHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHH ....。，。 
,300 i300 0 .380 1,....390.., .PT 400 .410..,....420, 军 .四 .430 
BmOR!1 ...NMSETFGVILLVYYGFHOVSLCNLLLECSDLSTK ...... VENRRVVYGFLRRTONPVRF KAMGNL DYGVOTHASTILRTSISYFVNLRTVYAT 
*» -HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH  ...... HHHHHHHHHHHHH EEFEE HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 
,..300 310 a0 0 380 1....390.., .PT .400..,....410..,....420. 种 .四 . .430 
BmmOR]1 ...msETLGVILLVYYYGFHOAVSLCNLLLECSDLSTK .。. 。. 。 VRKNRRVVUYGFLRRTONPVRFKRNGNL DVGVUOTHKRSITLRKTSISYEVNLRTVRAT 
“HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHE  ...... HHHHHHHHHHHHH EEFEE HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 
a 180,..,....1 se sO 0 
BmOR3 ..... PNYNNYROGNYASDRPANITYDLSIYYETFDILNTPNGYIF TCVFNUFASYICCSFFCSFDLILSLNISTUSGHFRILIHNLLTF .。。。 
。 HHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 。. 
,ro 180. .，....190..，...., 军 ..，.... .vv220, 下 ,....23D0..，.。.。 se 
BmmOR3 I::{: PNYNNYROGNYASDRPANITYDLS TYYETFDILNTPNGYTF ICVFNUF ASYICCSFFCSFDLILSLNISTVYSGHFRILIHNLLTF .… 
se HHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH «++.. 


图 1 家 看 与 野 桑 看 3 个 基因 二 


Mutation sites in secondary structure of three genes of domesticated silkworm 


Fig. 1 


结构 变异 位 点 


Bombyx mori and wild silkworm B. mandarina 


H: Qa- 螺旋 Helix; E:; B- 折 大 Extended (sheet ) ; 


空白 Blank: 其 他 ( 环 ) Others (loop) ; 黑色 三 角形 Filled triangle: 核 背 酸 突变 造成 的 氨基 酸 变异 


的 位 点 Mutated amino acids caused by nucleotide mutation; 白色 三 角形 Unfilled triangle: 核 苷 酸 突变 未 造成 氨基 酸 变异 的 位 点 Non-mutated amino 
acid sites with nucleotide mutation; ...... : 省 略 的 序列 Unshown sequences. 


2.2 野 桑 乔 和 家 等 的 Pbp7, orl 和 or3 基因 遗传 距 
离 分 析 
由 表 2 可 知 , 在 家 重 和 野 桑 虱 之 间 ，pbp7 ，or7 
和 or3 这 3 个 基因 的 遗传 距离 都 很 近 , 核 苷 酸 遗 传 
距离 最 大 为 0. 0083 ， 最 小 为 0.0021。 氨 基 酸 遗传 
距离 最 大 为 0.0061, 最 小 的 是 orl 基因 为 0。or7 和 
or3 间 和 遗传 距离 明显 较 大 。 
表 2 家 乔 与 野 桑 大 3 个 基因 的 核 疹 酸 遗 传 距离 
(左下 角 ) 和 氨基酸 遗 传 距离 (右上 和 角 ) 
Table 2 The genetic distance of nucleotides ( below the 
diagonal ) and amino acids (above the diagonal) of 
three genes between domesticated silkworm Bombyx 


niori and wild silkworm B. mandarina 


蛋白质 Proteins 1 2 3 4 3 6 

1. BmPBP!1 0.0122 一 一 一 一 
2. BmmPBP1 0.0062 一 一 一 一 
3. BmORI1 一 一 0.0000 0.5122 0.5183 
4. BmmORI1 一 一 0.0021 0.3183 0.5244 
5. BmOR3 一 一 0.8434 0.8507 0.0061 
6. BmmOR3 一 一 0.8434 0.8507 0.0083 


2.3 ” 野 桑 看 和 家 和 大 的 PBP1, OR1 和 OR3 3 种 和 蛋 
白质 氨基 酸 的 进化 速率 


经 计算 得 到 ， 家 和 蛋 和 野 桑 在 PBP1，OR1 和 


0R3 的 氨基 酸 进化 速率 分 别 为 :8.71 x 10 ”个 ( 氮 
基 酸 )/ 年 .1.66 x10 个 (氨基 酸 )/ 年 、1.62 x107” 


个 (氨基 酸 )/ 年 。 
3 讨论 


3.1 野 桑 看 和 家 看 的 pbpl1, or 和 or3 基因 的 变异 

时 桑 看 和 家 蛋 的 3 个 咒 觉 相关 基因 核 甘酸 变异 
主要 发 生 了 转换 (9/13) ,突变 人 
第 3 位 (9/13) ,发生 在 第 2 位 仅 有 1 个 ， 它们 
承受 的 进化 压力 较 小 有 关 ; 而 发生 意 异 所 基 肌 只 
有 4 个 , 主要 是 同 义 突变 所 致 ,符合 分 子 进化 的 中 
性 学 说 。 总 体 而 言 , 家 看 和 野 桑 看 的 这 3 个 基因 的 
核 车 酸 差异 很 小 ， 和 前 人 结果 (Martinez et al.， 
2004 ) 类 似 。 重 日 质 的 分 子 量 和 等 电 点 没有 变化 或 
有 细微 差异 , 和 蛋 日 质 的 理化 性 质 基 本 没有 变化 。 当 
然 , 这 些 细 微 差异 也 不 足以 引起 其 构象 的 变化 
( Horst et al., 2001 ) 。 

二 级 结构 预测 发 现 , 氨基 酸 变 异 没 有 引起 毗邻 
区 域 的 二 级 结构 发 生 改变 , 同时 预测 的 内 部 功能 位 
点 也 没有 发 生变 化 (2 # 果 未 列 出 )。 对 于 PBP1, 鳞 
翅 目 昆虫 保守 的 氨基 酸 残 基 完 全 没有 变异 (Sandler 
et al., 2000 ) , 当然, 维系 其 蛋 日 质 空间 结构 的 保 
守 二 硫 键 也 没有 改变 。 因 此 ,其 结合 运载 性 信息 
系 的 能 力也 没有 差异 。 家 看 和 野 桑 春 or! 基因 氨基 
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酸 的 遗传 距离 为 0, 该 基因 基本 上 没有 发 生变 异 
( 仅 工 个 氮 基 酸 变异 ) ,因此 功能 上 也 应 该 一 致 ,， 这 
也 间接 说 明了 ORI 在 家 和 大 和 野 桑 看 种 内 对 PBP1 运 
载 的 性 信息 素 产生 的 应 答 反 应 可 能 是 完全 相同 的 。 
or3 基因 变异 也 较 小 , 且 该 基因 表达 产物 OR3 主要 
对 看 蛾 性 信息 素 的 次 要 成 分 一 一 家 看 醛 发 生 反 应 
(Nakagawa et al., 2005 ; Grosse-Wilde et al., 2006 ) ， 
同时 OR3 的 功能 位 点 也 没有 变异 , 故 其 执行 的 功 
能 未 发 生变 化 。 生 理 实验 证 明 , 野 桑 鼻 雄 蛾 嗅觉 感 
受 细 胞 对 家 香醇 和 家 和 在 醛 刺激 均 能 产生 电 反 应 ( 吴 
才 宏 和 邹 文 云 ， 1995 ) 。 而 杂交 试验 中 , 家 和 尾 和 野 
又 看 杂交 时 是 可 以 相互 识别 , 并 且 有 明显 的 振 码 、 
趋同 等 性 行为 反应 , 且 家 和 蛋 和 野 桑 看 可 以 杂交 ， 只 
是 交配 较为 困难 , 表明 在 家 看 和 时 又 看 间 性 信息 素 
的 运载 和 受 体 激发 过 程 能 够 顺利 完成 , 说 明了 参与 
其 中 的 这 些 基因 所 执行 的 功能 没有 大 的 变化 , 或 者 
说 没有 变化 。 而 生殖 相关 的 基因 比较 保守 , 它们 没 
有 受到 正 问 压力 的 影响 ( 钞 吉 凤 , 2006), 所 以 家 看 
和 时 桑 看 间 的 交配 困难 可 能 是 由 其 他 性 状 的 差异 引 
起 的 。 
3.2 野 桑 看 和 家 看 的 pbpl1, or 和 or3 基因 的 进化 
比较 

遗传 和 进化 分 析 基 于 分 子 进 化 的 中 性 学 说 。 本 
实验 研究 的 3 个 噢 党 相关 基因 在 家 和 耕 和 野 桑 乔 间 的 
遗传 距离 都 很 近 , 说 明了 二 者 的 亲缘 关系 非常 近 ， 
也 是 野 桑 看 癌 家 看 进化 的 分 子 水平 证 据 。 它 们 的 种 
间 分 歧 , 不 是 取决 于 目 然 选择 所 驱动 的 有 利 突变 的 
固定 ,而 是 取决 于 中 性 突变 的 随机 固定 。 功 能 重要 
的 基因 或 基因 区 域 进 化 速度 较 慢 , 或 者 说 功能 的 重 
要 性 和 核 车 酸 置 换 率 负 相关 这 也 是 分 子 进化 的 一 个 
普遍 现象 ( 杨 子 恒 , 2008 ) 。 
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